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后张有粘结预应力混凝土框架弯矩调幅的试验 

简 斌，孙 新 敏，王 正 霖 
(重庆大学 土木工程学院，重庆 400030) 

摘 要：通过对两榀近于足尺的预应力框架的试验研究，从塑性内力重分布入手分析了影响后张有 

粘结预应力混凝土框架弯矩调幅的主要因素有：截面的相对受压区高度、次弯矩、梁柱刚度比、柱顶裂缝 

的开展情况等，并认为次弯矩对预应力框架调幅的影响很大，特别是当截面相对受压区高度较大时，次 

弯矩调幅起控制作用。 
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1 研究目的 

在超静定结构中由于张拉预应力筋，则会在结构 

中产生次内力，这一次内力在某些控制截面与荷载作 

用产生的截面内力方向相反，对截面抵抗荷载作用起 

有利作用。例如在预应力框架梁中，预应力作用产生 

的次弯矩通常沿梁长为正弯矩。由于该次弯矩的存在 

减小了梁端荷载弯矩，使得框架梁端截面塑性铰的出 

现被推迟，但却增大了梁跨中截面的荷载弯矩，这种现 

象相当于调幅作用，次弯矩则类似于一弹性调幅弯矩。 

虽然我国混凝土结构设计规范 GB50010—2002n]对后 

张法预应力混凝土框架梁及连续梁，均规定在满足 

≤O．3等条件下时，支座截面弯矩可按 10％调幅。但 

该规定用于预应力框架梁在国内却缺乏足够的试验依 

据。该规定主要依据来源于对预应力连续梁在设计时 

可考虑内力重分布，采用调幅降低支座截面弯矩，其支 

座截面的弯矩设计值可按下式(1)进行计算，文献[2] 

的研究结果与式(1)也非常类似。 
，)n 

= (0．7+ )Md+。-5 -( 一0．15) (1) 
J  

式中：Md——由荷载产生的连续梁支座截面弯矩 

设计值； 

— — 预加力在连续梁支座截面上产生的 

次弯矩(通常与 符号相反)； 

— — 支座正截面承载力计算时的相对受压 

区高度； 不应大于0．3，当 小于0．15时，取 等于 

0．15。 

美国规范 ACI318---99 L3 规定，用于计算预应力超 

静定结构承载力的弯矩设计值为预应力作用产生的次 

弯矩和荷载作用产生的弯矩之和，并对叠加后的弯矩 

考虑调幅。表达式如下： 

M =(1一 )( l。ad+M ) (2) 

式中： 验算截面的设计弯矩； 
— — 由直接荷载按弹性分析求得的弯 

矩设计值； 
— — 由预加力引起的预应力次弯矩，当 

与直接弯矩 的方向相反时，应取负值； 
— — 弯 矩 调 幅 系 数，要 求 JB ≤ 

2。[-一 ]％。通过换算，上式可以采 
用 国 内 常 用 的 相 对 受 压 区 高 度 来 表 达， 

即 ≤O．2(1—2．95sx)。 

尽管国内外对预应力超静定结构弯矩调幅的研究 

不少，但大部分以预应力连续梁为主，对后张有粘结预 

应力框架的研究则少得多，且不够成熟。为了更清楚 

的了解预应力框架弯矩调幅的特性，还需要进行更多 

的研究，特别是大尺寸预应力框架的试验研究。 
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2 试验构件设计及装置 3 试验结果 

2．1 试验构件设计 

鉴于小型试验的种种不利因素，我们在重庆大学 

结构实验室进行了两榀接近足尺的预应力框架试验， 

重点研究预应力框架的次内力和内力重分布问题。试 

验开始前，进行了精心的设计和安排，其中考虑影响预 

应力框架内力塑性重分布的主要因素有：梁控制截面 

的转动能力，柱控制截面的转动能少，初始次弯矩等。 

考虑到在实际设计中一般不对柱施加预应力，在试验 

中仅对梁施加了预应力。设计的基本参数如图 1(其 

中预应力筋为高强钢丝)。 

， 羽]吲 
L 

U  
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图 1 试验构件 YKJ1(YKJ2)配筋图 

2．2 试验装置 

试验测试的内容主要有：支座竖向力、支座水平 

力、关键截面的预应力筋、非预应力筋的应变、柱顶转 

角、梁端转角、跨中位移、支座位移。装置如图 2。尽 

管采用了滚动支座，摩擦力很小，但仍然不能忽略。为 

了测出摩擦力系数，在张拉后、试验前，采用给千斤顶 
一 侧加力，读出另一侧传感器变化的方法测出摩擦力 

系数约为0．01 4】。 

图2 试验加载及测试装置图 

3．1 材料试验 

针对本试验所需的数据进行的材料试验包括：混 

凝土立方体抗压强度 ，预应力钢筋和非预应力钢筋 

的应力一应变曲线。主要结果列于表 1中： 

表 1 材料试验结果 N／ram 

3．2 有效预应力和初始弯矩的确定 

试验采用理论计算和实测相结合的方法来确定预 

应力损失，两者吻合较好。在梁两端安置传感器确定 

预应力损失，在计算中考虑了锚具变形、摩擦、收缩徐 

变以及应力松弛等各项损失。 

加载的初始状态，根据理论计算的次弯矩 ]，同 

时考虑自重作用的影响，通过调整支座处的水平千斤 

顶和竖向拉杆来获得，初始状态如表 2所示。 

表2 有效预应力及初始状态(弯矩单位：kN．m；力单位 ：kN) 

YI(J1 812．4 —17．70 4．77 9．07 —9．53 9．07 5．66 

YKJ2 804．3 —29．23 4．77 14．98 —9．53 14．98 5．66 

说明：该表中弯矩以框架内侧受拉为正，外侧受拉为负。 

O l 2 3 4 5 6 7 8 9 

位移／cm 

图3 跨中荷载一位移曲线图 

3．3 开裂荷载、极限荷载与梁跨中挠度 

在加载的全过程中，YKJ1首先在跨中开裂，然后 

在柱顶和梁端同时开裂，随着荷载的加大，柱顶的裂缝 

发展较快，梁端次之，跨中发展较慢，当荷载加到梁端 

极限弯矩左右时，随着荷载的加大，柱顶裂缝基本不再 

发展，此时，梁端发展较快，跨中的裂缝也在逐渐增高， 

当荷载加到85．25 kN(单点加载值)时，跨中截面弯矩 

达到极限状态而破坏。YKJ2首先在柱顶开裂，然后梁 

端开裂，最后才是跨中开裂，但是裂缝发展的规律与 

∞ m ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ¨ ∞ ∞ ¨ 0 
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YK,J1基本一致，也是随着荷载的加大柱顶裂缝发展较 

快，当荷载加大到梁端截面极限弯矩左右时，柱顶裂缝 

发展停止，梁端裂缝发展变快，跨中裂缝变高。但由于 

梁端截面的转动能力较小，最后的破坏是由于梁端的 

压碎而破坏。开裂荷载和极限荷载列于表3中。 

梁的挠度是在正式加载后，不包括预应力的反拱 

和自重下产生的挠度。跨中荷载一位移曲线如图3。 

表3 开裂荷载和极限荷载 kN 

4 结果分析 

把初始次弯矩当作一种不变弯矩调幅，这样总调 

幅 总就被分作两部分，即荷载调幅Ot荷和次弯矩调幅 

Ot孜，它们的计算方法如下： 

Ot总=( 一 )／M￡ (3) 

次=Ms／M￡ (4) 

荷= 总一 次 (5) 

其中： 
— — 框架梁破坏时按弹性计算的梁端截面的 

弯矩； 
— — 框架梁端截面的极限弯矩； 
— — 框架梁端截面的次弯矩。 

现将按理论计算的梁截面极限弯矩和理想弹塑性 

理论计算的极限荷载和弯矩调幅列于表 4中，按实测 

的梁截面极限弯矩和极限荷载计算的弯矩调幅列于表 

5中，按理论计算的梁截面极限弯矩和实测的极限荷 

载计算的弯矩调幅列表 6中，且在这三者的计算中已 

去除了柱底支座位移的影响。 

表4 理论计算(弯矩单位：kN．m；力单位：kN) 

次耗  编号 集螭 限弯矩 荷载 梁端弯矩 伏弓。炮 碌嗣’苗 调幅 调幅 

YKJ1 0．2 124．9 84．32 158．8 9．07 0．213 0．057 0．156 

YKJ2 0．28 182．7 126．6 230．6 14．98 0．208 0．065 0．143 

说明： 集螭为以实测材料强度，采用规范计算公式计算而得。 

表5 按实测极限荷载、实测梁端弯矩 

(含位移影响)计算(弯矩单位：kN．m；力单位：kN) 

善 羹 蓑次耗 磊 编号 集螭限弯矩荷载梁端弯矩伏弓炮 碌判’目调幅 调幅 
YKJ1 0．20 136．42 85．25 160．55 9．07 0．15 0．056 0．094 

YKJ2 0．28 193．69 110．25 200．00 14．98 0．032 0．075 —0．043 

从以上计算结果可以看出：按理论计算的总调幅 

和按实测结果计算的总调幅差别较大，主要原因有： 

1)梁截面极限弯矩的理论计算和实测计算值的差别， 

对于无明显屈服点的预应力钢筋，理论计算取一名义 

屈服强度，如对应残余变形为0．2％时的条件屈服强 

度 。． 。但实际上预应力钢筋是不存在一屈服平台， 

应力在达到名义屈服强度后仍持续增长，弯矩也在增 

大。因此，在实测中梁端弯矩持续增大，直至破环。 

2)实测极限荷载和理论极限荷载的差异是另一重要 

原因，由于梁端塑性转动能力的有限，不可能发生完全 

的塑性内力重分布就破坏，此时跨中还有一定的承载 

能力，这一点在YK,J2中得以体现。3)其它原因，如试 

验误差等。 

表6 按实测极限荷载、理论梁端极限弯矩计算 

(弯矩单位：kN·m：力单位：kN) 

霉 羹 次耗⋯ 编号 集端限弯矩荷载梁端弯矩茯芎．圯 B判憾调幅调幅 
YKJ1 0．20 124．9 85．25 160．55 9．07 0．222 0．056 0．166 

YKJ2 0．28 182．7 110．25 200．00 14．98 0．086 0．075 0．011 

影响调幅的主要因素有：截面的相对受压区高度 

和次弯矩。此外，梁柱刚度比和柱顶裂缝的开展情况 

等也对调幅产生影响。 

1)截面相对受压区高度对调幅有重大影响，相对 

受压区高度 越小，截面的转动能力越大，越易发生完 

全塑性内力重分布；截面相对受压区高度 越大，截面 

转动能力越小，则调幅能力就小。如 YK,J1的相对受 

压区高度 为0．217，它的最终破坏发生在跨中，为充 

分内力重分布，实测总调幅能力为 15％。而YK,J2的 

相对受压区高度 为0．278，它的最终破坏是由于梁 

端压碎，破坏时跨中的裂缝高度不大，说明还有较大的 

承载能力，未达到充分内力重分布，它的实测总调幅能 

力仅为3．2％。 

2)次弯矩的调幅 攻作用很明显，表5中YK,J1次 

弯矩调幅占总调幅Ot总的37．3％，在 YK,J2中次弯矩调 

幅甚至起控制作用，且荷载调幅Ot荷随着次弯矩调幅所 

占比例的增大而减小。文献[6]认为通常次弯矩对调 

幅起有利作用，次弯矩调幅和荷载调幅此消彼长，当截 

面受压区高度较小时，次弯矩对总调幅和极限承载能 

力影响不大；当截面受压区高度较大时，次弯矩调幅对 

总调幅起决定作用，有增大总调幅和极限承载力的趋 

势，荷载调幅所占比例迅速减小，本文所得出的结果与 

文献[6]中的观点相互验证。且在表5中，当将初始 

次弯矩当成一不变量计算时，随关键截面相对受压区 
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高度增大，荷载弯矩调幅减小，甚至可能出现负值，即 

反向调幅。 

此外，梁柱线刚度比通过影响次弯矩的大小而影 

响弯矩总调幅的。一般情况下，梁柱线刚度比越大，柱 

越弱，次反力就越小；反之，梁柱线刚度比越小，柱越 

强，次反力就越大。但是若柱过强，张拉时的轴向力的 

影响会较大，也就是说，由于梁中轴向力的减弱会减小 

相应的预压应力。对常用的结构一般影响不大，本试 

验轴向力的减弱仅为4％。柱子的开裂对调幅也有一 

定的影响，柱子开裂相当于增强了梁端的转动能力，即 

有提高框架梁调幅能力的趋势，特别是对截面相对受 

压区高度较大的构件更是如此。此类问题还有待进一 

步研究。 

5 结 论 

通过对接近足尺的后张有粘结预应力混凝土框架 

的试验研究和分析，并总结已有研究成果，可得出以下 

结论： 

1)在影响预应力混凝土框架弯矩调幅的诸多因 

素中，关键截面的相对受压区高度和初始次弯矩的大 

小是最为重要的因素。 

2)当关键截面相对受压区高度较小时，截面塑性 

铰能提供足够的转动，以帮助框架完成充分的内力重 

分布，即达到理论上的最大调幅。此时，初始次弯矩的 

存在基本不影响构件的极限承载力和总调幅。 

3)当关键截面相对受压区高度较大时，截面塑性 

铰不能提供足够的转动，以帮助框架完成充分的内力 

重分布，即达到理论上的最大调幅。此时，初始次弯矩 

的存在有助于提高构件的极限承载力和总调幅。其原 

因在于初始次弯矩的存在降低了实现充分内力重分布 

对梁端塑性铰转动能力的要求。 

4)弯矩总调幅 总由次弯矩调幅 次和荷载弯矩 

调幅 荷组成，两者此消彼长，当将初始次弯矩当成一 

不变量计算时，随关键截面相对受压区高度增大，荷载 

弯矩调幅减小，甚至可能出现负值，即反向调幅。 
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Experimental Study on Moment M odulation of Prestressed Frames 

JIAN Bin，SUN xin—min，WANG Zheng—lin 

(College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Based on tl1e experimental study of two prestressed frames in redistribution Of Internal force．it can be conclu— 

ded that the dominating influence factors on moment modulation are the relative height of equivalent compression zone， 

the secondary moment，the ratio of beam rigidity to column and development of cracks in the top of columns．The second· 

ary moment is very important in modulation of fram es．Especially，the secondary moment will governing the modulation 

when the relative height of equivalent compression zone is large enough． 
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